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Resumen

La energia eléctrica es un factor determinante en el desarrollo de los pueblos,
porque mejora los sistemas educativos, promueve el desarrollo de los sistemas
productivos e impulsa el intercambio social entre los pobladores.

El presente estudio, es una investigacion tecnoldgica, complementada con un
trabajo econdmico, a fin de conocer los costos actuales del uso de componentes
fotovoltaicos que en anteriores afios parecia muy costosa.

El lugar de estudio se ubica el departamento de la Libertad distrito de Sitabamba
el cual no cuenta con una plaza de armas, se desea la construccién del mismo
iluminandola con un sistema fotovoltaico.

Se tomaron los datos meteoroldgicos del lugar para asegurar la radiacion minima
y aspectos meteoroldgicos que determina por norma La Direccidon General de
Electricidad; se tiene una radiacién promedio anual de 5.19 kw-h/m? ademas de
los datos meteoroldgicos Optimos para nuestra investigacion.

Se dimensiond el sistema en base a un panel fotovoltaico de 60 Wp,
posteriormente se seleccionaron las baterias, reguladores y lamparas.

La sostenibilidad del proyecto se apoya en el desarrollo tecnolégico que ha
alcanzado la electricidad solar en nuestro pais, asi como en la existencia de un
mercado comercial donde se pueden adquirir componentes de calidad para los
sistemas fotovoltaicos, el cual se ajusta a las normativas técnicas

Palabras clave: fotovoltaico, sustentable, renovable.



Abstract

Electrical energy is a determining factor in the development of people factor,
because it improves education systems, promotes the development of production
systems and drives social interaction among residents.

The present study is a technological research, supplemented with economic
work, in order to meet current costs of using photovoltaics that in previous years
seemed very expensive.

The study site of the district department Sitabamba which does not have a main
square is located, the construction of the illuminating it with a photovoltaic system
is desired.

Place meteorological data were taken to ensure minimum radiation and
meteorological aspects determined by standard Directorate General of Electricity;
It has an average annual radiation of 5.19 kW-h / m2 plus optimal meteorological
data for our research.

The system is dimensioned on the basis of a photovoltaic panel 60 Wp
subsequently batteries, regulators and lamps were selected.

Commercial integrated LED luminaire was selected,

The project's sustainability is based on the technological development achieved
solar electricity in our country, as well as the existence of a commercial market
where you can buy quality components for photovoltaic systems, which conforms
to the technical standards

Keywords: photovoltaics, sustainable, renewable.
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1.Introduccién

1.1.Realidad problemaética

Habiendo pasado por una crisis del petréleo a finales de los setenta, los paises
tomaron interés en buscar energias renovables. En el Per( se desarrollaron, en
Su mayoria, la energia solar y la energia edlica principalmente.

Estas tecnologias fueron desarrolladas, en su mayoria, en universidades en las
cuales se brindaba capacitacién y desarrollo tecnolégico. Inicialmente se inicié
con sistemas de bombeo de agua a base de calentadores solares de agua y
molinos de viento.

La electricidad generada en el Pert proviene de: 48% del agua, 51% de
hidrocarburos; debido a esto es que, a mediados del afio 2000, el gobierno
decidio realizar inversiones para tener una produccion de electricidad
diversificada, en consecuencia, nuevas leyes y regulaciones fueron introducidas.
Es necesario un incremento de la energia eléctrica en forma proporcional, debido
al progresivo crecimiento de la economia y en consecuencia mejores
condiciones de vida. Se estima un aumento anual de la energia eléctrica del 8%
al 10% para cubrir el consumo requerido.

La empresa espafiola T — Solar instald en nuestro pais la primera central
fotovoltaica en Sudamérica, ubicado en la ciudad de Arequipa; la cual produce
22 megavatios y 40 megavatios en sus 2 fases. Gracias a este proyecto se
beneficiarian una poblacién de 8 mil personas en la region.

En el norte del pais aun no se han implementado proyectos de esta magnitud,
pero conocemos que es de gran necesidad debido al dificil acceso de estas
zonas.

Actualmente, en la infraestructura de la plaza de armas en el centro poblado de
Ushnoval -distrito de Sitabamba, provincia de Santiago de Chuco, departamento
de La Libertad - existe un terreno con grama que ha crecido como maleza, en la
cual se reunen para realizar actividades sociales, ademas se tienen actividades
dominicales como son: izamiento de bandera, misa en la iglesia catdlica y plaza
semanal (donde los pobladores del caserio acuden hacer sus compras
semanales), por estar en malas condiciones hay ausentismo tanto de la
poblacion local como fordnea, induciendo a la poblacién la falta de identidad con

su pueblo.



1.2.

El terreno destinado a la construccién de la plaza principal, tiene la forma de un
cuadrilatero que cuenta con area de 997.82 m2, se propondra realizar la

iluminacion de esta planta mediante un sistema fotovoltaico.

Trabajos previos

Tames (2009), para la obtencion de su grado de maestria en auditorias y gestion
ambiental, desarrollada en la UDEP, la cual se denomina: “Estudio de
electrificacion con energia solar publica.”, considero aspectos climaticos vy
tecnoldgicos tales como: la radiacién y los fundamentos principales de la energia
fotovoltaica. Se enfoco principalmente en el aspecto socioecondémico; el cual
determinaria la evolucién de la economia y el nivel de la calidad de vida de los
habitantes de Llauta. Se recopilaron los datos mas relevantes de la zona de
estudio, a su vez considero aspectos cientificos y tecnolégicos como: clima,
potencia solar, fundamentos de conversion de la energia fotovoltaica, entre
otros. Disefio los planos de ubicacion para la iluminacion publica.
Econdmicamente se concluye que el sistema a desarrollar en la plaza de Llauta,
cada poste estard compuesto de un LPS, un panel fotovoltaico con una potencia
de 100Wp, un regulador de carga de 8 amp, bateria de 198Ah, ademas de otros
componentes. La inversion total por poste es de US$ 2235, aproximadamente
S/. 6705.
Para la obtencién de su grado de maestria en auditorias y gestion ambiental,
desarrollada en la UDEP, la cual se denomina: “Estudio de electrificacion con
energia solar publica.
Collado (2009), para la obtencion de grado de doctor, desarrollo su tesis la cual
desarrollada en la Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales de la
Universidad Nacional de Educacion a distancia, titulada: “Energia solar
fotovoltaica, competitividad y evaluacibn econdémica de la energia solar
fotovoltaica, competitividad y evaluacién econémica, comparativa y modelos”,
evalla la competitividad econdmica de los sistemas solares y fotovoltaicos en
Espafia, estudiando la evolucién de esta energia y dando los lineamientos para
gue esta pueda ser competitiva con el resto de energias tradicionales.
Hizo una medicion constante en el cambio de los precios de los componentes
fotovoltaicos principales, ya que su competitividad depende de la capacidad para
2



entrar a competir con otras industrias de generacién eléctrica que se encuentran
presente en el mercado.

Se concluye que la industria fotovoltaica, esta previsto para tener un retorno de
la inversién a corto plazo ademas de aportar con la disminucion de la utilizacion

de otras fuentes contaminantes de generacion energética.

1.3. Teorias relacionadas al tema

La energia solar

La radiacion solar es de naturaleza relativamente constante, por el tiempo en
tocar la superficie terrestre, ya que existes factores como: absorcion y dispersiéon
en la atmosfera de la tierra. Segun Green y et. All, (2007) cuando el ciego esta
despejado, la maxima radiacion golpea la superficie de la tierra cuando el sol
esta directamente arriba formando un angulo como se muestra en la siguiente

figura:

Dy

/

Figura 1. Angulo de variacion de acuerdo a la posicion del sol
Fuente: Green, M. (2007) Applied Photovoltaics (2° edition).UK:Earthscan

Distribuciéon espectral

La distribucion de luz espectro varia conforme se llega al planeta, por lo que la
onda pierde su longitud de onda debido a las nubes, el CO2, diversos

componentes del aire, como se muestra en la figura
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Figura 2. Longitud de onda en funcion a la distribucién espectral.
Fuente: Green, M. (2007) Applied Photovoltaics (2° edicién).UK:Earthscan

Tipos de radiacion

e Radiacion directa: es la que pasa directamente sin sufrir cambios en su
trayectoria.

e Radiacidén difusa: es la radiacién recibida ocasionada por la dispersion en
la atmosfera, ocasionada por diversos factores.

e Radiacion reflejada: es aquella radiacién que rebota en alguna superficie
y luego incide sobre el elemento colector.

1.3.1. Datos meteorolégicos
Normativa:
Para el dimensionamiento del SFV debemos cumplir con los requerimientos de
la norma DGE: “Especificacion técnica del sistema fotovoltaico y sus
componentes para electrificacion rural” dicha norma establece caracteristicas:
fisicas, operacion, de proteccion y generales; los cuales deben cumplir cualquier
instalacion fotovoltaica e instalaciones de electrificacion rurales, a continuacién,

se especifica:



Condiciones ambientales:

Humedad relativa 50 - 95%

Temperatura ambiente -15°C-40°C
Precipitacion pluvial Moderada a intensa
Velocidad del viento Menor o igual 2120 km/h
Irradiancia solar maxima 1 200 W/m2

Altura sobre el nivel del mar Menor o igual a 5 000 m

Caracteristicas climaticas y geograficas extremas:

Humedad relativa 90 %

Velocidad maxima del viento 120 km/h

Altura sobre nivel del mar 5 000
Irradiancia solar instantanea maxima | 1 200 W/m2
anual

Irradiancia solar minima mensual | 3,5 kWh/m2-dia
anual

Rango de temperaturas ambiente -10°Ca45°C

1.3.2. Introduccion alos sistemas fotovoltaicos
Un SFV esta compuesto principalmente por artefactos y dispositivos que
aprovechan la energia emitida desde el sol a la tierra y la transforman en energia
eléctrica. El principio de funcionamiento se basa en la cantidad de energia solar
gue pueden transformar las celdas fotovoltaicas en energia eléctrica, ya sea en
un sistema aislado o conectado a la red.
Este sistema depende de las horas que el sol emita radiacion sobre el panel
solar, calidad, orientacion y la potencia nominal del panel
Las celdas solares son aquellos dispositivos encargados de absorber la energia
solar. Estos componentes pertenecen a los sistemas fotovoltaicos que producen
energia eléctrica cuando la luz incide en los mismos.
El silicio es el principal material para la fabricacion de materiales
semiconductores, dicho material tiene como funcion de captar fotones que fluyen
a través de los rayos emitidos por el sol.
Los fotones, cuando emiten radiacion solar y al entrar en contacto con los atomos
de las celdas, son liberados electrones produciendo energia eléctrica al circular

por el material semiconductor.



Tipos de conexiones fotovoltaicas
Existen variedades de sistemas fotovoltaicos de acuerdo a la necesidad, pero
existes 2 sistemas bien diferenciados cuales son:

- Sistemas autbnomos

- Sistemas conectados a la red

Sistema autbnomo

Los paneles solares no tienen la capacidad de almacenar energia ya que se
pueden comparar a los generadores de energia eléctrica, entonces para poder
almacenar energia se instalan un banco de baterias para almacenar dicha
energia y se pueda utilizar durante la noche o dias nublados.

La instalacion solar que funciona uUnicamente con baterias, son llamadas
autonomas y pueden ser autosuficientes si se estan bien diseflados vy
dimensionados.

Sistema conectado a la red

El sistema conectado a la red esta formado por un generador fotovoltaico que,
trabaja conjuntamente con un inversor conectado en paralelo al sistema eléctrico
convencional. Trabajan en distintas potencias, como centrales de varios
megavatios hasta pequefios sistemas de algunos kilovatios.

Componentes principales de un SFV

El médulo fotovoltaico

Este componente presenta células asociadas eléctricamente unas con otras y
las cuales se encuentras encapsuladas en un bloque denominado panel o
modulo fotovoltaico, siendo el componente esencial para la construccién de un

generador fotovoltaico.

Figura 3. Panel Fotovoltaico
Fuente: http://www.ujaen.es/



http://www.ujaen.es/

Los parametros eléctricos de un panel fotovoltaico (V-I), el cual es fundamental
para el disefio de un sistema fotovoltaico, es determinado por el fabricante que
realiza diversas pruebas bajo condiciones estdndares y los cuales se definen
en la siguiente tabla:

Tabla 1:
Caracteristicas técnicas de un moédulo fotovoltaico

Condiciones estandares de medida en los madulos fotovoltaicos
Irradiancia 1000 W / m?
Distribucion espectral AM 1,5
Incidencia Normal
Temperatura de la célula 25°C

Nota. Fuente: http://www.ujaen.es/

Reqguladores de carga

Estos componentes permiten alargar la vida util de las baterias, evitando
sobrecargas. Protegen al sistema de cortocircuitos y cargas conectadas a esta.
Se encuentran en diversas potencias y son clasificados por la corriente que
soportan (8, 10, 20, 30 A)

va

/wca PR 3030

Figura 4. Regulador de carga Steca
Fuente: www.monosolar.com

Cargas
Son todos los componentes conectados al sistema fotovoltaico

(electrodomeésticos en general) que consuman energia eléctrica en AC o DC. Se
recomienda que dichos componentes sean eficientes y de bajo consumo

energeético.


http://www.ujaen.es/
http://www.monosolar.com/

1.3.3. Tecnologias actuales y aplicaciones

1.3.4.

lluminacion publica

La tecnologia fotovoltaica, se puede utilizar para la iluminacién de plazas y calles
publicas de alguna localidad o asentamiento humano.

El sistema para iluminacién consta de: paneles fotovoltaicos, reguladores de
carga y baterias. El poste comunmente lleva el soporte para el panel FV y una
luminaria con lampara de alta eficiencia. Es importante considerar las
caracteristicas de las lamparas para el correcto dimensionamiento del sistema
fotovoltaico.

Tecnologia LED

Actualmente la tecnologia LED esta dejando obsoleta a las lamparas
tradicionales (incandescentes o fluorescentes) y esto es por el bajo consumo de
las lamparas LED ya que estas representan un 40% menos consumo energetico.
Actualmente esta tecnologia esta en auge, debido al bajo coste y alto
rendimiento.

Ventajas de lAmparas LED’s

* Vida util de mas de 12 afios.

* Doble eficiencia en comparacion a las luminarias tradicionales.

» Ahorro hasta de un 80% en gastos de consumo eléctrico.

* No necesita mantenimiento.

* Presentan una calidad de luz superior a las luminarias tradicionales

* Encendido instantaneo y disipa menos calor

Normativas DGE
Normas destinadas para promover las actividades de transmision, distribucion y
generacion de energia eléctrica, los cuales ayudan al desarrollo sostenible de

las instalaciones eléctricas.
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Figura 5. Esquema distribucion direccion general de electricidad
Fuente: www.minem.gob.pe

1.3.5. Dimensionamiento SFV:

Se dimensionara un poste solar, el cual consistira como elementos principales
los que se muestran a continuacion:

Mo dulo fotovoltaico

Controladaor reguladar Bateria Luminaria
OO O de carga LED

\_:] (-_; AL D

00000 £ + *
00000
00000 |- -
00000
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Figura 6. Esquema de componentes fotovoltaicos

Subsistemas fotovoltaicos

Para dimensionar los subsistemas del SFV, primero se debe tener calcular la

demanda maxima y la demanda maxima proyectada.


http://www.minem.gob.pe/

Niveles de iluminancia:
Para determinar la demanda maxima se debe partir con el nivel de iluminancia

requerida por la norma DGE.

La identificacién del tipo de calzada se realizara de acuerdo a la siguiente tabla:

Clase de superficie Tipo de calzada

Revestimiento de concreto Clara
Revestimiento de asfalto Oscura
Superficie de tierra Claras

Tabla 2:
Niveles de iluminancia, luminancia e indice de control de deslumbramiento.

Tipo de alumbrado | Luminancia media | lluminancia media | indice de control
revestimiento seco | (Lux) de
(cd/m?) Calzada | Calzada | deslumbramiento
clara oscura
I 1.5-2.0 15-20 |30-40 >6
1 1.0-2.0 10-20 |20-40 5-6
i 05-10 5-10 10-20 5-6
v - 2-5 5-10 4-5
\ - 1-3 2-6 4-5

Nota. Fuente: Norma técnica. Direccidn general de electricidad — 2002. DGE. “Alumbrado de vias
publicas en zonas de concesion de distribuciéon”, Ministerio de Energia y Minas.

Alumbrado en zonas urbano-rurales y rurales

Segun la norma DGE:” Alumbrado de vias publicas en areas rurales 2011”, la
distribucién de las zonas de iluminacion se realizara de acuerdo a las
caracteristicas de las zonas a iluminar segun el siguiente orden de prioridad:

1. Plazas principales o centros comunales

2. Vias publicas anexos al perimetro de las plazas principales

3. Las vias publicas mas importantes.

4. Areas restantes.

Se debe tener en consideracion un flujo luminoso de 3400 limenes como minimo

en las lamparas a utilizar.

10



Seleccién de lampara:

Para sistemas fotovoltaicos se pueden usar Lamparas LED o Fluorescentes, a

continuacion, se muestra las diferencias entre las 2 lamparas:

Tabla 3.

Comparacion entra una luminaria LED y CFL

CARACTERISTICAS | LEDs CFLs
Ciclos continuos | Indefinido | Acorta
encendido/apagado su vida
atil
Disipaciéon de calor | Muy baja Baja
Consumo eléctrico Bajo Bajo
Eficiencia Alta Alta
Sensibilidad a bajas | Ninguna Alta
temperaturas
Tiempo para | Instantaneo | Algun
encender retardo
Vida util aproximada | 40 000 10 000
en horas de
Contenido de | Ninguno Mercurio
materiales toxicos (Hg)
Sensibilidad a la | Ninguna Alguna

humedad

Segun norma DGE: “Especificacion técnica del sistema fotovoltaico y sus

componentes para electrificacion rural” se toman las siguientes consideraciones

técnicas para la seleccion de las lamparas:

11



Tabla 4:
Caracteristicas técnicas lamparas

Tipo Fluorescente o LED
Rango de funcionamiento l11vValsVv
Tiempo de vida minima fluorescente 8000 horas
Tiempo de vida minima LED 30000 horas
Angulo de apertura 120 °

Nota. Fuente: Norma técnica. Direccidn general de electricidad — 2015. DGE. “Especificacion técnica del

sistema fotovoltaico y sus componentes para electrificacion rural”, Ministerio de Energia y Minas.

Distribucion puntos de luz

Una vez elegido la lampara de acuerdo a los niveles de iluminacion, se procede

a evaluar mediante el software DIALux los niveles de iluminancia para nuestro

caso, el terreno a iluminar se muestra a continuacion:
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Figura 7. Plano plaza Ushnoval

Célculo de la demanda maxima:

Una vez confirmando los niveles de iluminacion para nuestra |ampara,

calculados la potencia de cada punto de luz, el cual consiste en la potencia de la

lampara adicionando las pérdidas:

12



DM = PU + PP (1)

Donde:

DM : Demanda Maxima por punto de luz (W)
PP : Potencia de pérdidas (W)

PU : Potencia util (W)

Calculo suministro eléctrico proyectado a los 25 afos:

Se debe calcular los componentes fotovoltaicos en base a una proyeccion de 25
afnos, el cual es el tiempo de vida util del sistema. Se usara la siguiente formula:

DM+ hxD (2)

EE,. =
25 1000

Donde:

EE,s : Energia eléctrica proyectada en 25 afios (KW-h)
DM : Demanda maxima por punto de luz (W)

h : Cantidad de horas de iluminacion

D: Dias proyectados a 25 afios

Seleccidon de la potencia del panel fotovoltaico

Se tomara un panel con una determinada potencia y se proyectara la potencia a
25 afios tomando en cuenta las perdidas por aflos para asegurar el suministro
eléctrico proyectado, de esta manera aseguramos que el SFV funcionara sin

ningun problema con la potencia instalada, con la siguiente formula:

VNE::—EE%-+§SF5*(1—n) 3)

Donde:

VNE : Valor eléctrico neto (KW-h)

—EE,s : Energia eléctrica proyectada en 25 afios (KW-h)

Fr : Flujo de energia eléctrica anual suministrada por los paneles (KW-h)

p : Porcentaje de pérdidas por afio

13



El valor eléctrico neto deber dar un nimero positivo para asegurar el suministro
eléctrico proyectado, en caso sea positivo usaremos el panel seleccionado, caso

contrario debemos elegir un panel de mayor potencia.

Dimensionamiento del sub sistema de acumulacion:

Se dimensionara la capacidad de la bateria, el cual debe proporcionar una
autonomia de 3 dias como minimo, segun norma DGE: “Especificacion técnica
del sistema fotovoltaico y sus componentes para electrificacion rural”, con la

siguiente formula:

AE
CaAh) = ——— )
Vbat * Py
Donde:
Cp : Capacidad nominal (A-h)
AE : Minima energia que deben proporcionar la bateria a las cargas en Wh

Vuat - Voltaje de suministro de la bateria en V

P4 : Maxima profundidad de descarga
Ademas:

AE =D * DM * h; (5)
D : Dias de autonomia

DM : Demanda maxima (W)

h; : Horas de iluminacion

Dimensionamiento del requlador de carga:

El regulador debe trabajar con la corriente maxima Ir, el cual debe ser la mayor
entre I, corriente generada por los paneles, e Ic, corriente consumida por las
cargas:

El valor de Ig sera:
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Ip = Max(Ig, I¢) (6)

Ig = lpmpp * Np (7)
IpmpP = Pp/mepP (8)
Donde:
L,mpp : Corriente producida por cada malla.

: Numero de mallas.
: Potencia pico.
Vpmpp - T€Nsion nominal del panel.

El valor de Ic sera:
Ic = PDC/Vbat (9)

Donde:
Py : Potencia en corriente directa

Vpat - Voltaje de bateria

1.4.Formulacién del problema

¢En qué medida el disefio de un sistema fotovoltaico eficiente beneficiaria en la

iluminacion de la plaza principal del poblado de Ushnoval?
1.5. Justificacion del estudio

La presente investigacion se eligié el tema por ser un aporte al avance en el
desarrollo de las energias renovables como una alternativa al cambio climatico
gue se vive actualmente, la demanda de electrificacién de zonas rurales en el
Perd y al desarrollo eficiente de generacion eléctrica, ademas de la
determinacién de la factibilidad de este sistema en comparacion al sistema
convencional al mismo tiempo incentivar a los estudiantes la investigacion y

aplicacion de las energias renovables en el Peru.

1.6.Hipotesis
El disefio de un sistema fotovoltaico eficiente beneficiara en la iluminacién de la

plaza principal del poblado de Ushnoval.
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1.7.Objetivos

Objetivo general:

Proponer un disefio de un sistema fotovoltaico eficiente para la iluminacion de la

plaza principal del poblado de Ushnoval- Santiago de Chuco - La Libertad — 2015

Objetivos especificos:

Determinar el consumo de energia eléctrica mensual para iluminacion
Determinar datos meteoroldgicos

Determinar la cantidad de paneles fotovoltaicos a usar

Seleccionar los componentes de los subsistemas del SFV

Determinar costo del SFV

Determinar si existe retorno de la inversion
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CAPITULO II
METODO
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2. Método

2.1.Disefo de investigacion
El disefio de la presente investigacion es NO EXPERIMENTAL.

2.2 Variables

Variable independiente: Sistema fotovoltaico eficiente

Variable dependiente: lluminacién publica eficiente

2.2.1. Operacionalizacion de variables

de

dispositivos que se

conjunto

instalan para producir
ciertos efectos

luminosos.

salida

e Mejora
calidad de
vida

Definicion Definicion
Variable _ Indicadores Sgecll
Conceptual operacional
_ Es un conjunto de | Sistema ¢ Potencia Ordinal
Sistema . . L, .
_ dispositivos gue | captacion suministrada
fotovoltaico
aprovechan la | solar e Tiempo de
eficiente . . , . .
energia producida por | Subsistema vida util
el sol y la convierten | de e Retorno de
en energia eléctrica. | acumulacién la inversién
o La iluminacién es la | Cantidad de |e Nivel de | Ordinal
lluminacién ., , . .
o accion o efecto de | limenes lluminancia
eficiente o , .
lluminar. Se refiere al | normados e Potencia de
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2.3.Poblacién y muestra
Poblacion: Sistemas de iluminacion fotovoltaicas del Peru.
Muestra: Sistema de iluminacion fotovoltaica Ushnoval Santiago de Chuco
Unidad de andlisis: Sistema Fotovoltaico Sostenible

2.4.Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos, validez y confiabilidad

PARAMETRO TECNICA INSTRUMENTO
Recoleccion  de The Release 6.0 Surface
datos para | Andlisis de documentos meteorology and Solar
irradiacion solar: Energy (SSE) data

Dimensionamient

0 de componentes | Métodos analiticos Férmulas matematicas
fotovoltaicos:

Seleccion de

componentes Andlisis de documentos Fichas técnicas y normativas
fotovoltaicos

Determinacién de

cantidad de

niveles de | Analisis en software DIALux
iluminancias

adecuadas

2.5.Método de andlisis de datos

Parametro Método de analisis

Irradiancia Método del peor mes
Método radiacién promedio anual
Dimensionamiento de componentes | Aplicando factor de seguridad

fotovoltaicos

Seleccién de componentes | Ajuste a las normas DGE
fotovoltaicos
Niveles de iluminancia Analisis en software DIALux
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CAPITULO Il
RESULTADOS
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3. Resultados

3.1.Datos meteorologicos

Se determina los siguientes datos meteorologicos del lugar el cual cuenta las

coordenadas -7.997; -77.707 (tabla 5.) latitud y altitud respectivamente, para

estas coordenadas se determina la radiacion diaria horizontal (tabla 6.) y se

asegura las condiciones minimas de trabajo dadas por norma de la direccion

general de electricidad; ademas e determina el equivalente de dias sin sol o

también llamado “dias negros” en periodos de 3, 7, 14, y 30 dias (tabla 8) las

cuales se muestran a continuacion:

Tabla 5:

Datos meteoroldgicos de Ushnoval

Ubicacion de los

Unidad

datos climaticos
Latitud °N -7.997
Longitud °E -77.707
Elevacion m.s.n.m 2019
Temperatura del suelo |°C 12.28
Dias de heladas Dias 0

Nota. Fuente: https://eosweb.larc.nasa.gov/

Los datos de radiacion solar diaria son calculados en base del banco de datos

de la NASA, el cual se realizaron en un periodo de 20 afios (1985 — 2005), la

radiacion es medida horizontalmente, se muestran en la tabla 6.
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Tabla 6.

Radiaciéon solar diaria

Humedad o Presion
. Radiacion

Temp. del |relativa ~ |de la| Temperatura
Mes ) solar diaria )

aire ) atmosfer |delatierra

- horizontal
a

°C % kwh/m?/d |kPa °C
Enero 16 77.70% 5.03 80.1 18
Febrero 15.6 82.30% 4.83 80.1 17.3
Marzo 15.8 81.70% 4.84 80.1 17.6
Abril 15.2 81.10% 4.81 80.2 17
Mayo 14.3 75.30% 4.99 80.2 16.1
Junio 13.6 67.00% 5.14 80.3 15.3
Julio 134 56.90% 5.25 80.3 155
Agosto 14.7 51.40% 5.46 80.3 17.5
Septiembre |16.1 52.90% 5.48 80.2 19.5
Octubre 17 56.50% 5.44 80.2 20.5
Noviembre |17 62.20% 5.6 80.1 20.3
Diciembre |16.5 72.10% 5.38 80.1 19.1
Anual 15.4 68.10% 5.19 80.2 17.8

Nota. Fuente: https://eosweb.larc.nasa.qgov/

Tabla 7.

Porcentaje de radiacion minima

Minimum Available Insolation Over A Consecutive-day Period (%)

Lat -7.99
Lon -77.7

Jan || Feb

Mar

Apr ||May

Jun|| Jul

Aug

Sep|| Oct

Nov | Dec

Min/3 day

34.7|160.6

58.1

57.3|63.6

65.0(|54.8

52.9

53.5

66.1

62.1/|59.2

Min/7 day

63.1(/69.5

75.5

67.2||74.4

75.4(65.1

65.0

74.8

73.8

67.3|67.8

Min/14 day

74.1|78.9

81.6

81.3|82.2

82.0/|74.0

77.6

81.4

80.4

72.5|77.3

Min/Month

85.6||87.1

92.3

89.3|87.3

86.5||79.4

86.6

87.4

87.1

84.4/88.1

Nota. Fuente: https://eosweb.larc.nasa.gov/
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3.2.Niveles de iluminacion

De la tabla 2., se determinan los niveles de iluminacion:

Tipo de alumbrado

lluminancia

revestido en seco (cd/m?)

media | lluminancia
intermedia (calzada
clara)

1.2-2.0

15-20

3.3.Seleccion de lampara:

Se seleccionara una lampara led con las siguientes caracteristicas:

Tipo Potencia Voltaje General Horas de vida
Luminoso

LED 30 W DC 12/24 3000 Im 50000

integrado

Simulacién DIALux

Una vez seleccionada se procedié a simular en el software para verificar los

niveles de iluminacion en la plaza, como se muestra en la figura 8 y 9:

Figura 8.

Distribucion de iluminancia en el terrero de la plaza
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Figura 9. Distribucién de iluminancia sin luz diurna.

Se tiene una iluminancia de 33.3 lux promedio y 2 cd/m? de luminancia medio
revestimiento en seco, cumple con la norma.
3.4.Esquema del poste solar

El poste solar quedara como se muestra a continuacion:

Fanel =alar

- Lumingria LED
BasTORAL 27 ﬁ
& N
/”"'//
_r»‘-'/
FOSTE DE Fa. da
@ A" w O.5mta. Tablero de control ¥ cargao

POSTE OE Fa, s
® & w S.;rmts.
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3.5.Calculo de lademanda maxima
Una vez determinada los niveles de iluminancia se calculé la demanda maxima

(Ec 1) como se muestra a continuacion:

Potencia util (W) 30
Potencia de pérdidas (W) 11
Demanda maxima (W) 41

Proyeccién del suministro de energia eléctrica

Para dimensionar correctamente nuestro panel fotovoltaico se realizé una

proyeccion de 25 afios (Ec. 2), el cual se muestra a continuacion:

h (cantidad de horas) 11

DM (demanda maxima por poste en W) | 41

D (numero de dias en 25 afos) 9125
EE2s (KW-h) 4115.375

3.6.Seleccion de panel fotovoltaico
Se tomo el siguiente panel para la proyeccion:

Potencia pico (W) 145
Voltaje en operacion (V) 12
Voltaje maximo (V) 17.5
Corriente maxima (A) 8
Corriente de cortocircuito (A) 8.43
Caida de potencia por afio (%) 1

Se proyecto la potencia instalada a 25 afos, el desarrollo de muestra en el

anexo 4, de la ecuacion 3, tenemos los siguientes resultados:

EE2s (KW-h) 4115.37
Fe (KW-h) 238.16
P (%) 1

VNE (KW-h) 1066.99

Observamos que nuestro panel puede abastecer al sistema durante 25 afios

con un factor de seguridad de 1.2.

Dimensionamiento del sub sistema de acumulacion:

De la ecuacién 5 y 4 respectivamente, tenemos los siguientes resultados:
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D (dias autonomia) 1.5
DM (W) 41

h (hora de iluminacion) 11
AE (W-h) 676.5
Vbat (V) 12
AE (W-h) 676.5
Pa (%) 70%
C,(Ah) 79.40

Se usara una bateria comercial con las siguientes caracteristicas:

Voltaje (V) 12
Capacidad (A-h) 100
Tiempo de vida (afios) 10 a més
Capacidad de descarga (%) 70

Dimensionamiento del regulador de carga:

De las férmulas 9, 8,7 y 6 respectivamente, se tienen los siguientes resultados:

Poc (W) 41
Vbat (V) 12

Ic (A) 341
Pp (W) 145
VpmpP (V) 17.5
IpmpP (A) 8.28
IpmpP (A) 8.28
Np (niUmero de ramas) 1

lg (A) 8.28

Se seleccion6 el regulador de carga de acuerdo a la corriente del generador, ya

gue es el mayor en comparacion al de cargas. Se selecciond el siguiente

regulador comercial:

Corriente nominal (A) 10
Identificacion automatica(V1/V2) 12/24
Grado de proteccién IP68

3.7.Conexidbn a concesionario eléctrico:

Se diseflara un sistema de interconexién a una concesionaria en caso de fallo

del SFV. Se muestra el anexo 5y 6.
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3.8. Aspectos econOmicos
El resumen del gasto se muestra en relacion al presupuesto (Anexo 7.7) y se
comparan los gastos fijos y gastos variables en el siguiente cuadro:

Sistema fotovoltaico:

Costos fijos Costos variables | Total
(generacion)
S/. 35,216.00 S0 S/. 35,216.00

Se compara con un sistema convencional el cual usa en cada punto de luz una
lampara de vapor de sodio de 140 watts con un total de 162 watts considerando
pérdidas y con un valor de 0.65 NS/KW-h

Se tiene un ahorro anual de 6764.44 NS en gastos de generacién, con este
monto se calcul6 el VAN, TIR y ROI.

Calculo del VAN:

Se tiene un VAN de 30988 NS y un TIR del 15.6% considerando costos de
imprevistos (Anexo 7.8)

Retorno de la inversién:

El retorno de la inversion se da en 5.2 afios, ademas de tener una garantia de 5
afos en los componentes fotovoltaicos y 25 afios en los paneles solares (Anexo
7.8).
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4. Discusioén
A comparacion de Tames (2009) se realizé una simulacién en el software DIALux
para determinar los niveles de iluminancia.
Se tiene que determinar la radiacién solar del lugar, para esto usamos el
programa satelital brindado por la nasa el cual tiene datos registrados de 20 afios
(1985 — 2005) en todo caso usamos el Atlas Solar peruano es cual es sugerido
por el SENAMI para proyectos fotovoltaicos y solares
Se realiz6 una demanda proyectada en 25 afios para asegurar el suministro
eléctrico.
Se debe tener en cuenta la normativa propuesta por la direccion general de
electricidad el cual nos brinda normas para las areas rurales y ademéas de

normas que regulan los sistemas fotovoltaicos

Se prefiere utilizar lamparas LED, los cuales presentan mayor rendimiento en
comparacion a los fluorescentes que también se pueden utilizar en estos
sistemas.

Se obtuvo un precio coste menor en comparacion al poste solar disefiado Tames
(2009) esto indica una reduccion de precios de componentes fotovoltaicos hasta

la fecha, eso confirma lo que se sustenta en la tesis doctoral de Collado (2009)
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Conclusiones

La iluminacion con energia solar del poblado de Ushnoval, distrito de Sitabamba,
Provincia de Santiago de Chuco, Departamento de La Libertad, Perud, es una
propuesta viable social, econdmica y tecnoldgica si es que tenemos en cuenta el
desarrollo de proyectos de electrificacion rural a partir de energia del sol, para
gue pueblos aislados y pobres puedan contar con este servicio que impulse el
desarrollo de las mismas.

Los postes fotovoltaicos para el alumbrado publico se sustentan técnicamente
con la informacién elaborada por los fabricantes ya que por medio de diversas
pruebas sustentan la calidad de los productos. (bateria, regulador, panel FV,
lamparas), teniendo en cuenta los niveles de irradiancia e irradiacion.

La lampara LED es la mas eficiente en comparacion a otras lamparas para la
iluminacion de la plaza, ya que cumple con las normas especificadas en el
reglamento y ademas por ser la forma de iluminacién tecnolégica mas avanzada
actualmente

Se tendra un costo total de 35216.0 nuevos soles monto que retorna en un total
de 66 meses, ademas de generar una ganancia de 30998 NS en comparacion al
sistema convencional, ya que se ahorra en costos de generacion

A través de este estudio se creara un puente técnico el cual permitira un avance
economico de los habitantes, asimismo mejorar su calidad de vida, contando con
tecnologia actual.

Actualmente se puede competir contra las energias convencionales, esto se

sustenta con el presente trabajo
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6. Recomendaciones

Se recomienda realizar una proyeccion a la vida util del sistema para asegurar la
fiabilidad de la potencia instalada en los paneles fotovoltaicos

Es preciso tener una seguridad en los niveles de iluminancia e iluminacion, para
lo cual se recomienda usar un software de simulacién para comprobar esto, ya
gue en la actualidad en algunos casos se basan en sistemas empiricos poco
eficientes

Es posible instalar un sensor de movimiento, con lo cual se ahorraria energia y
se alargaria la vida util de las lamparas y equipos en general

Se recomienda tener una instalacion de emergencia para poner conectarse a la
red en caso de fallo del sistema

Es necesario informar a los pobladores de Ushnoval acerca de la nueva
tecnologia a implementar a su plaza de armas, con el objetivo de preservar los
equipos de manera adecuada y que concluyan su vida util de manera eficiente.
El sistema puede implementarse en otros poblados que cuenten con las mismas
condiciones meteoroldgicas y climatolégicas para garantizar el uso de energias
renovables.

Se debe buscar una cotizacion optima dentro de la gran oferta que existe en el
mercado para que el sistema sea rentabl